











































1． 緒論 ..................................................................................................................................................................................................................................................... 1 
2． 既往研究 .......................................................................................................................................................................................................................................... 5 
2．1 従来の土石流数値シミュレーション ............................................................................................................................................................................. 5 
2．2 土石流数値シミュレーションモデルの分類 .............................................................................................................................................................. 5 
2．3 土石流数値シミュレーションにおける支配方程式 ............................................................................................................................................... 7 
2．4 土石流数値シミュレーションでの主要モデル ......................................................................................................................................................... 9 
2．4．1 江頭モデルと高橋モデルの相違点 ................................................................................................................................................................ 10 
2．4．2  数値実験による両モデルの比較 ................................................................................................................................................................... 12 
2．5 まとめ ........................................................................................................................................................................................................................................ 24 
3． GUI を実装した汎用土石流シミュレーションシステムの開発 ................................................................................................................................ 26 
3．1 土石流シミュレーションに関する従来の研究 ....................................................................................................................................................... 26 
3．1．1 土石流シミュレーションの現状と問題点 ...................................................................................................................................................... 26 
3．1．2 土石流計算を汎用化するために..................................................................................................................................................................... 27 
3．2 Kanako のシステム .............................................................................................................................................................................................................. 28 
3．2．1  開発環境 .................................................................................................................................................................................................................. 28 
3．2．2 システム概要 ............................................................................................................................................................................................................. 28 
3．3 ユーザーインターフェイス（UI） ...................................................................................................................................................................................... 30 
3．3．1 ユーザーインターフェイス（UI）を介した情報の入出力 .......................................................................................................................... 30 
3．3．2 GUI 実装のための開発言語 .............................................................................................................................................................................. 31 
3．4 計算プログラムの集約・統合 ........................................................................................................................................................................................ 33 
3．5 まとめ ........................................................................................................................................................................................................................................ 35 
4． 1 次元汎用土石流シミュレータ Kanako ............................................................................................................................................................................. 37 
4．1 はじめに .................................................................................................................................................................................................................................. 37 
4．2 一様粒径を対象とした Kanako（Ver.1.4_） ................................................................................................................................................................... 37 
4．2．1 計算部........................................................................................................................................................................................................................... 37 
（1）支配方程式 .................................................................................................................................................................................................................... 38 
（2）せん断力 .......................................................................................................................................................................................................................... 39 
（3）侵食・堆積速度式 ........................................................................................................................................................................................................ 40 
(4)平衡土砂濃度 ................................................................................................................................................................................................................. 40 
(5)砂防堰堤の設置に関する条件設定 .................................................................................................................................................................... 41 
(6)不透過型砂防堰堤の上流域における堆積速度式 ...................................................................................................................................... 43 
(7)スリット型砂防堰堤が設置された領域の計算 ................................................................................................................................................ 45 
(8)格子型砂防堰堤が設置された領域の計算 ..................................................................................................................................................... 45 
（a）堰堤地点平均河床上昇速度 ........................................................................................................................................................................... 47 
（b）堰堤地点平均河床上昇速度の 1次元河床変動モデルへの組み込み ..................................................................................... 48 
4．2．2 UI 部 ............................................................................................................................................................................................................................... 48 
(1)入力設定............................................................................................................................................................................................................................ 49 
(a)河床形状設定 ............................................................................................................................................................................................................ 49 
(b)供給ハイドログラフ設定 ........................................................................................................................................................................................ 49 
 (c)砂防堰堤設定 ............................................................................................................................................................................................................ 49 
（2）出力設定 .......................................................................................................................................................................................................................... 50 
4．3 混合粒径を対象とした Kanako（Ver.1.5_） ................................................................................................................................................................... 54 
4．3．1 二層モデル ................................................................................................................................................................................................................. 55 
4．3．2 計算部........................................................................................................................................................................................................................... 58 
（1）支配方程式 .................................................................................................................................................................................................................... 58 
（2）せん断力 .......................................................................................................................................................................................................................... 58 
（3）侵食・堆積速度 ............................................................................................................................................................................................................. 59 
（4）平衡土砂濃度 ............................................................................................................................................................................................................... 60 
（5）河床表面の粒度分布 ................................................................................................................................................................................................ 61 
（6）砂防堰堤を設置した領域 ........................................................................................................................................................................................ 61 
（7）新しい形式の砂防堰堤 ............................................................................................................................................................................................ 61 
4．3．3 UI 部 ............................................................................................................................................................................................................................... 62 
(1)入力設定............................................................................................................................................................................................................................ 62 
(2)出力設定............................................................................................................................................................................................................................ 65 
4．4 まとめ ........................................................................................................................................................................................................................................ 66 
5． ２次元汎用土石流シミュレータ Kanako 2D .................................................................................................................................................................... 68 
5．1 はじめに .................................................................................................................................................................................................................................. 68 
5．2 一様粒径を対象とした Kanako 2D（Ver.2.0_） ............................................................................................................................................................ 69 
5．2．1 計算部........................................................................................................................................................................................................................... 69 
(1)支配方程式 ...................................................................................................................................................................................................................... 69 
(2)結合モデル ....................................................................................................................................................................................................................... 69 
(a)概略 ................................................................................................................................................................................................................................. 69 
(b)１次元計算領域と２次元計算領域の結合 ................................................................................................................................................... 70 
(c)２次元計算の流入条件 ......................................................................................................................................................................................... 71 
(d)１次元計算の下流端境界条件 ......................................................................................................................................................................... 73 
(3)平衡土砂濃度、侵食・堆積速度、せん断力 ..................................................................................................................................................... 73 
(4)砂防構造物の設置 ....................................................................................................................................................................................................... 73 
5．2．2 UI 部 ............................................................................................................................................................................................................................... 74 
（1）入力設定 .......................................................................................................................................................................................................................... 74 
（2）出力設定 .......................................................................................................................................................................................................................... 76 
5．3 混合粒径を対象とした Kanako 2D（Ver.2.1_） ............................................................................................................................................................ 77 
5．3．1 計算部........................................................................................................................................................................................................................... 78 
(1)支配方程式 ...................................................................................................................................................................................................................... 78 
(2)平衡土砂濃度、侵食・堆積速度、せん断力、河床表面の粒度分布 ................................................................................................... 78 
(3)砂防堰堤について ........................................................................................................................................................................................................ 78 
(4)2次元領域について ..................................................................................................................................................................................................... 79 
5．3．2 UI 部 ..................................................................................................................................................................................................................................... 79 
(1)入力設定............................................................................................................................................................................................................................ 80 
(2)出力設定............................................................................................................................................................................................................................ 82 
 5．4 まとめ ........................................................................................................................................................................................................................................ 82 
6． 汎用土石流シミュレータ Kanako 及び Kanako 2D の適用 ...................................................................................................................................... 84 
6．1 はじめに .................................................................................................................................................................................................................................. 84 
6．2 一様粒径を対象とした Kanako（Ver.1.4_）の適用 ................................................................................................................................................... 84 
6．2．1 ドゾウ沢において発生した土石流の再現計算 ......................................................................................................................................... 85 
6．2．2 産女川において発生した土石流の再現計算 ........................................................................................................................................... 91 
6．2．3 おわりに ....................................................................................................................................................................................................................... 93 
6．3 混合粒径を対象とした１次元河床変動計算 ......................................................................................................................................................... 94 
- Kanako（Ver.1.5_）を用いた足洗谷におけるシャッター付砂防堰堤の土砂調節効果の検討－ .............................................................. 94 
6．3．1 はじめに ....................................................................................................................................................................................................................... 94 
6．3．2 計算条件 ..................................................................................................................................................................................................................... 94 
6．3．4 計算結果 ..................................................................................................................................................................................................................... 97 
6．3．4 おわりに .................................................................................................................................................................................................................... 108 
6．4 一様粒径を対象とした Kanako 2D （Ver.2.0_）の適用 ........................................................................................................................................ 108 
6．4．1 水尾川........................................................................................................................................................................................................................ 109 
(1) 地区概要........................................................................................................................................................................................................................ 109 
(2) 流入ハイドログラフ .................................................................................................................................................................................................... 109 
(3)その他の計算条件 .................................................................................................................................................................................................... 109 
(4) シミュレーション結果・考察 （無施設、砂防堰堤設置、導流堤設置） ............................................................................................. 110 
(5) おわりに .......................................................................................................................................................................................................................... 113 
6．4．2 水尾谷........................................................................................................................................................................................................................ 114 
(1) 地区概要........................................................................................................................................................................................................................ 114 
(2) 流入ハイドログラフ .................................................................................................................................................................................................... 114 
(3)その他の計算条件 .................................................................................................................................................................................................... 115 
(4)シミュレーション結果・考察 ..................................................................................................................................................................................... 115 
(a)無施設 ........................................................................................................................................................................................................................ 116 
(b) 不透過型砂防堰堤設置 ................................................................................................................................................................................... 116 
(5)おわりに ........................................................................................................................................................................................................................... 118 
6．5 混合粒径を対象とした Kanako 2D （Ver.2.1_）の適用 ........................................................................................................................................ 118 
－2005 年広島県宮島白糸川で発生した土石流災害への適用－ .................................................................................................................... 118 
6．5．1 計算条件 .................................................................................................................................................................................................................. 118 
6．5．2 計算結果 .................................................................................................................................................................................................................. 120 
6．5．3 おわりに .................................................................................................................................................................................................................... 123 
6．6 まとめ ..................................................................................................................................................................................................................................... 123 
7．Kanako を活用した砂防堰堤の最適解（位置と高さ）の探査ツール開発 ......................................................................................................... 126 
7．1 はじめに ............................................................................................................................................................................................................................... 126 
7．2 最適砂防ソリューション提案アルゴリズム .......................................................................................................................................................... 126 
7．2．1 被害軽減指標 ........................................................................................................................................................................................................ 126 
7．2．2 最適解導出に必要な設定項目 ..................................................................................................................................................................... 127 
7．3 最適砂防ソリューションの検討 ................................................................................................................................................................................. 127 
 7．3．1 災害事例における検討 ..................................................................................................................................................................................... 128 
（1）計算条件 ....................................................................................................................................................................................................................... 128 
（2）計算結果 ....................................................................................................................................................................................................................... 130 
7．3．2 仮想渓流における検討 ..................................................................................................................................................................................... 136 
（1）計算条件 ....................................................................................................................................................................................................................... 136 
（2）計算結果 ....................................................................................................................................................................................................................... 137 
7．4 検討結果から砂防ソリューション提案へ .............................................................................................................................................................. 143 
7．5 砂防ソリューション提案機能を実装した Kanako................................................................................................................................................ 144 
7 ．6  おわりに ............................................................................................................................................................................................................................. 146 
































































































































 2000 年ごろになり、PC の能力は飛躍的に向上し、同時にポインティングデバイスを用いたユーザーインターフェ
ースを活用できるプログラム開発環境も整ってきた。このころ、高濱は新たに数値計算技術を身につけようとする学



























3. GUIを実装した汎用土石流シミュレーションシステムの開発  
4. 1次元汎用土石流シミュレータKanako 
5. 2次元汎用土石流シミュレータKanako 2D 
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図 2.1：1 次元モデルにおける座標系と流れの模式図 
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fgy                                              （2.5） 
 tansy p                                             （2.6） 
   232352 1 dzduccdk ff                              （2.7） 
   
   231221 dzducdek gd                                       （2.8） 













  n=5                                  （2.10） 
 23122 dzducdekp gd                                             （2.11） 
 cos)( zhgpw                                                  （2.12） 
ここに、τy：降伏応力、τf ：間隙水の乱れに伴うせん断応力、τg：粒子の非弾性衝突よるせん断応力、φ：砂礫
の内部摩擦角（=38.5）、d：粒径、pw：間隙水圧、ps：粒子骨格によって受け持たれる静的圧力、pd：粒子の非弾性




pi   tan                                              （2.13） 
    22231* ∂∂1cos zudccap ii                            （2.14） 







デルにおいては相対的に psが卓越しており pd の寄与は小さいとしている一方で、中川・高橋モデルにおいては相対
的に psの寄与は小さく pdが卓越するものとされている。psと pdの分離は現在の実験や計測において測りきれない領






前述したせん断応力τと圧力 p を採用した構成則に基づいて、河床面せん断力τbがそれぞれ次のように表される。 
江頭モデル 
uuf Eyb ρττ                                       （2.15） 
   tanθcos1
1ρστ ghcy                               （2.16） 














                      （2.17） 
 
高橋モデル 
○ 土石流領域（ *4.0 cc  ） 
uufTb                                          （2.18） 





hccaf iiT                          （2.19） 



















 eb ui   tan                                                                                  (2.21) 
平衡勾配eは、江頭らの構成則に基づく移動床上の平衡状態における河床面での力の釣り合い式 




























                                                                     (2.25)  
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tan ＞tan＞ 0.138（土石流）のとき 
    tantantan C   (2.27)  






































度ρm =1180 (kg/m3)を一定で与え、江頭モデルについてはρm =（σ －ρ）C＋ρで各時間ステップ毎に算出した。なお、
水の密度ρ=1000 (kg/m3)である。高橋モデルにおける侵食堆積速度係数はδe ：侵食速度係数= 0.0007、δd ：堆積速

























































































































































































































































図 2.10 ：供給ハイドログラフ並びに流量観測点でのハイドログラフ 粒径 0.5m （凡例中の T 全：高橋モデルの全流量、 














































図 2.11：100－300 秒間の 50 秒毎における勾配変化点付近での 
























































































































































































































図 2.13：供給ハイドログラフ並びに流量観測点でのハイドログラフ 粒径 1.0m（凡例中の T 全：高橋モデルの全流量、 













































図 2.14：100－300 秒間の 50 秒毎における勾配変化点付近での 
江頭モデル（左図）と高橋モデル（右図）の河床変動量 粒径 1.0m 
 














給開始の 0－10秒の間で急激に供給流量を 0－50 m3/sへと上昇させ、以後は 50 m3/sの定常供給としている。また、河
床形状変化とともに、上流端から 90m、190m、290m、地点において流量変化を出力して両者での違いを比較した。
それぞれ、90m地点をNo.1、190m地点をNo.2、290m地点をNo.3とする。 


































































































































































































































































図 2.17 ：供給ハイドログラフ並びに流量観測点でのハイドログラフ 粒径 0.5m（凡例中の T 全：高橋モデルの全流量、 








































































































































































































































































































図 2.20 ：供給ハイドログラフ並びに流量観測点でのハイドログラフ 粒径 1.0m （凡例中の T 全：高橋モデルの全流量、 




















































図 2.21： 60－200 秒間の 20 秒毎における侵食領域付近での江頭モデル（左図）と高橋モデル（右図）の河床変動量 粒径 1.0m 
 
なお、侵食傾向を示す Case ２においては、粒径を 0.5 ｍから 1.0m へ変更したものについて、両モデルとも侵食に
要する時間が長くなる傾向が示された。なお、最終河床位は 0.5m の場合と一致していたため、河床位と変動量につ
いては 150秒後および 200秒の結果を示す（図 2.19）。粒径が変わった場合についても、江頭モデルの方が、急激な


































































































































































































































































図 2.28：Case4 の最小（最終）変動量 
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土石流シミュレーションプログラムとしては、Fortran を用いて開発されたプログラムや、MS Excel のマクロ機能
を活用したプログラムが存在する。Fortran 上で開発されたシミュレータとしては、高橋・中川によって作成された





































































3．2 Kanako のシステム 
 
3．2．1  開発環境 
システム開発においてはMS Visual Basic.NETを利用した。Visual Basic.NETは現在最も広く用いられている開発言














開発したシミュレータ名は Kanako とした。2006 年 5 月までに完成した不透過型・スリット型砂防堰堤を設置した
山地河川での汎用土石流1次元シミュレータをKanako（Ver.1.00）とし、2007年 9月には格子型砂防堰堤までを設置
可能とした Kanako（Ver.1.10）が完成している。これによって、大部分の山地渓流に対応できる土石流 1 次元シミュ
レーションが実現可能になった。Kanako（Ver.1.4 _）インターフェイス部における主要機能を表3.1に示す。 
Ver.1.4_は、一様粒径を対象とした 1 次元シミュレーションシステムについて、Ver.1.1_からバグの修正や GUI 部、
計算部の改良を実施してきた、現段階で最新版のものである。なお、2009 年 11月までには 1次元計算領域から 2次
元領域までを統合的に計算可能な Kanako 2D(Ver.2.0_)や、混合粒径に対応した Kanako（Ver.1.5_）や Kanako 
2D(Ver.2.1_)も完成している。 
表 3.1：Kanako1.4_インターフェイス部・主要機能 






































































比較項目 Fortran VB.NET 
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図 4.1：一様粒径を対象とした Kanako の計算フロ  ー
 
（1）支配方程式 
いま、大小２種類の材料で構成される石礫型土石流を考え、大きい方の粒径を Hd 、小さい方の粒径を sd ，土石






                                                    （4.1） 
土石流の流動を考える際にこの平均粒径を粒径の代表値として用いることにし、土砂濃度をCする。ただし、土








































                                                       （4.5）  

























                                     （4.7） 













































  （4.9） 













































i                                             （4.14） 
粒径別の侵食速度は河床表層における各粒子の存在率 bHf と bsf を用いて次のように表される。 
bbHbH ifi                                                  （4.15） 
bbsbs ifi                                                     （4.16） 






















 tantan  のとき 
*max 9.0 CCC                                                  （4.17） 





C                                       （4.18） 









C                                                  （4.19） 























cC                                 （4.20） 


















































































































なお、水深と土砂濃度を算出する際には、フラックスを用いて計算する。地点 i におけるフラックスFi  は、風上側
の値、すなわち地点 i において流速 uの正負で場合分けを行って算出する。 
0u のとき 
iiii bmhuF                                                                                  （4.26） 
0u のとき 
iiii bmhuF 11                                                                            （4.27） 






図 4.7の様に当該地点 i（スカラー量）に流入する土砂粒子のフラックスF si-1  は、 
111   iii CFFs                                                                               （4.28） 






1'                                                                                   （4.29） 
   式(4.11)で計算される堆積速度のかわりに i’bを用いることにより、堰堤上流域における急激な土砂の堆積を表せるよ
うになると考えている。なお、各粒径について当該地点に流入する大粒子のフラックスF sH ( i - 1 )  と小粒子のフラック
スF ss  ( i - 1 )は次のように表される。 
)1(1)1(   iHiiH CFFs                                                                 （4.30） 
)1(1)1(   isiis CFFs                                                                  （4.31） 


















































































今、格子の柱間においてアーチを形成する粒子個数 k は、閉塞確率 p を求める際に同時に求めることができる。k
の値も pと同様に開口部幅や土砂濃度に影響されると考えられる。また、試行計算ごとに kは異なる値をとることか
ら、その平均値を求めて適用する。ここで、k f ( p ) = a1 とすると、a1は大粒子の土砂濃度や開口部幅といったパラメ
ータを用いて、次のように近似的に表される。 
HCa 10651 log                                                                （4.34） 
（D / dH  ＞1の時） 








d 11106                                                                 （4.36） 
（D / dH  ≦1の時） 
Hd
D 985                                                                      （4.37） 
Hd
D 11106                                                                 （4.38） 
ここに、 8


































12                                                               （4.40）
これとは逆に、桁下面との隙間が粒径より大きい場合は桁の影響はないものとして、柱の影響のみとしている。 
12 aa                                                                                                     （4.41） 
（b）堰堤地点平均河床上昇速度の 1 次元河床変動モデルへの組み込み 
式 (4.39)は堰堤直上流部の限られた範囲の河床上昇速度を表す式であるので、この式をそのまま砂防堰堤堆砂域の
河床変動計算に用いることはできない。そこで、流れと勾配のアンバランスから生じる大粒径の土石流の堆積速度を
bHi とすると、計算格子のサイズ⊿xを用いて、i bH と格子型砂防堰堤の横桁の影響を考慮した大粒径による河床上昇
速度 i d” は、以下のように足しあわせることができる。なお、i d”を求める際には堆積が正となっているため、河床堆
積速度への変換（侵食が正）には負号を付けている。 
x





'"' bsbHb iii                                                                        （4.43） 
 



















































































   








































図 4.21：シミュレーション実行画面（619.99 秒経過） 
 
 
図 4.22：シミュレーション終了画面（1200 秒経過） 
 


























2211                            （4.44） 
ここに、Ck：粒径階 kの土砂濃度、dk：粒径階 kの粒径，ke：最大粒径階である。 
土石流を上下二層に分割する際、上層と下層の厚さが図 4.23 のように流動深 h の半分であると仮定すると、粒径
階 kにおける全層の平均濃度は、式(4.45)の様に表される。 
  2/LkUkk CCC                                                （4.45） 
ここに、CUk，CLk：上層、下層の粒径階 kの土砂濃度である。 
図4.23のように、 深さ方向の流速分布(du/dz)が直線分布であるとすると、上層、下層の平均断面流速 uU、uLは 
 
図 4.23 ： 流速分布（u  は全層の平均流速） 
uuU 2
3                                            （4.46） 
uuL 2


















                                       （4.49） 
したがって、上層、下層における k番目の粒径階の土砂濃度CU k 、CL k は、次の様に表される。 
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kkUk CpC 2                                        （4.50） 
  kkLk CpC  12                                     （4.51） 







                                     （4.52） 
  kkLLkLkb CpuhhuCq  12
1
2                              （4.53） 








                                   （4.54） 
 






では Middletonが提唱した dynamic sieving16）を主要因と仮定して、上下層間の砂礫交換機構を次のように定義し、交換
量を算出している。 
dynamic sieving における大粒子間隙へ落下する小粒子の粒径階は、図 4.25 に示すように下層の平均的な粒子間隙 Rm
と粒径 dkの大小によって決定される。すなわち dk＜Rm のとき k番目の粒径階の粒子 dkは落下し、dk≧Rmのときには、










11                                 （4.55） 
大粒子間隙に落下する小粒子の量は上層に存在する小粒子の割合が大きいほど、かつ流速 uが大きいほど多くなる
と考えられるので、下層へ落下する k番目の粒径階の粒子量 rk は、次式で示される。 





dk≧Rmとなる粒径階では、dk＜Rmを満たす粒径階の落下量 rk の総和と同量の上層への上昇を考慮する。 












kkkkt Cpukrrrrr                        （4.57） 
一方で、下層から上昇する k 番目の粒径階の粒子の量 rk’は、（4.57）式と同じ考え方を用いると、dk≧Rmとなる
粒径階に対して次式で表される。 










12 311                             （4.59） 













































































































































                                        （4.66） 

















































                           （4.67） 










                                         （4.68） 













全粒径階の粒子に対する侵食堆積速度 ibは平衡土砂濃度 C∞と全粒径階の土砂濃度の総和 Callとの差に起因するとし
て、以下のように表される。 










                                    （4.70） 










































                                         （4.73） 
 60 
掃流砂の場合には、k番目の粒径階の限界摩擦速度 u* ckとその地点の摩擦速度 u*（=(ghtanw)1/2）の大小により判断











































































                           （4.75） 
ここに、u* cmは平均粒径 dmに対する限界摩擦速度であり、次式で表される。 
mccm gdu 

  1** 
                                      （4.76） 
 
ここに、cは無次元限界掃流力であり、一様粒径における平衡土砂濃度式の（4.21）に先述している。 
k番目の粒径階の堆積速度は、河口部や砂防堰堤直上流のように、その地点の摩擦速度 u* が k番目の粒径階の沈降
速度 w0kより十分小さくなる場合には、沈降による堆積も生じることから次式のように堆積速度に沈降速度を考慮す
る。ただし、堆積過程において実際に沈降速度を考慮するか否かは、u* との大小関係で判別する。 
kwu 0*  のとき 
C
CiCwi kbkkk  0                                      （4.77） 
kwu 0*  のとき 
C
Cii kbk                                           （4.78） 
 














































































                             （4.81） 
ここに、f 0 k：河床における k番目の粒径階の存在割合である。  
 


























図 4.27：混合粒径に対応した Kanako の計算部のフロ  ー
 
4．3．3 UI 部 
 
混合粒径に対応した UI 部についても、主要な諸機能は一様粒径を対象としたものと同様である。以下の表 4.2 に、
混合粒径を対象とした1次元Kanako (Ver.1.5_)のUI部における主要機能を示す。 
(1)入力設定 













図 4.28：混合粒径に対応した Kanako 起動画面 
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z    (5.5) 














１次元計算領域の下流端の計算点番号を ieとし、２次元計算領域の流入地点の格子点を( 1 , jc )とする。１次元計算
領域と２次元計算領域は、図5.2 に示すように、ie – 1番のベクトル量評価点と( 1 , jc )のベクトル量評価点の位置を一
致させることで結合させた。なお、図 5.2中のx1は１次元計算の計算点間隔、x2は２次元計算の x軸方向のメッシ
ュ間隔、zi、hiは１次元計算領域上の i 番目のスカラー量評価点の河床位と流動深、z’、h’は２次元計算領域上流端近
傍の河床位と流動深の平均値、 iは１次元計算と２次元計算の x軸の成す角である。 
計算領域の結合においては、この iを考慮する必要がある。１次元計算領域上における２次元計算の x軸方向のメ
ッシュ間隔は、図5.3 に示すように、 x2 cos iとし、２次元計算領域上における１次元計算領域の ie-1番のベクトル












図 5.4： ie-1 番目ベクトル量評価点における Qie-1の分割 
 
(c)２次元計算の流入条件 
 １次元計算領域の ie – 1 番目のベクトル量評価点の流量 Qie-1を、２次元計算領域上の流入地点に分配して与えるこ
とで２次元計算の流入条件とする。流量Qie-1は流速、流動深および河道幅の積で表され、次のように定義される。 
1111   ieieieie BhuQ                                                                  (5.6) 
uie-1は ie-1番目ベクトル量評価点の流速である。 
 まず、Qie-1を２次元計算区間における x軸、 y軸方向成分に分割する。図 5.4に示すように、Qie-1を x軸、 y軸方向
成分に直交する断面を通過する流量Qx 、Qyに分割するものとすると、Qx 、Qyは次のように表される。 
iieieiiex BhuQ  coscos 111                                               (5.7) 





次に、Qx 、Qyを２次元計算領域上の流入地点に分配して与える。２次元計算の流入地点は１点とは限らず、Bie-1 / 















BN iie                                                               (5.9) 
ただし、関数 int(x)は xの整数部分を表す。 









                                                        (5.10) 






                                                            (5.11) 




Q yjy                                                                               (5.12) 
( jc – ( N – 1 ) / 2 ≦ j ≦ jc + ( N – 3 ) / 2 )) 
とする。ここで、Q’x ( i , j )、Q’y ( i , j )は( i , j )における x軸、y軸方向の流入量、Bsは ( Bie-1 / cos  i ) をy2で割った場合の余りの
1/2とする。 
 73 
N ＝ 1のときは、( 1 , jc )に 1個の x方向の主・流入口を、( 2 , jc – 1 ) ( 2 , jc )に２個の y方向の流入口を設ける。各流入
口の流入量は、 
x方向の主・流入口の流入量 






Q   ( j = jc – 1 , jc )                                                    (5.14) 




zie、hieを zie-1、hie-1と z’、h’ から求めることで、１次元計算の下流端境界条件とする。ここで、z’ 、h’ は図5.5に示す
○の計算点の河床位、流動深の平均値である。各点の値に１次元河道幅に対する寄与を重み付けし、それらを合計し
て求める。z’ を式で表すと、 



































                           (5.15) 
N ＝ 1のとき 
),2( jczz                                                                (5.16) 
となる。h’ も同様に求めている。 





ie   111221
2cos
cos

















図 5.6：一様粒径を対象とした結合モデルにおける Kanako2D の計算フロ  ー



















表 5.1：Kanako 2D (Ver.2.01)主要機能 

















導流工（２次元）：設置領域・高さ     



















図 5.7：Kanako2D 起動画面(主画面) 
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図 5.8：Kanako2D 2 次元地形設定画面 
 
 
図 5.9： Kanako2D 2 次元地形設定画面（構造物を設定） 
（左図：範囲設定、右図：高さ設定） 
 












図 5.11： Kanako2D 計算画面（主画面・堆積厚変化表示） 
 
 
5.12 ：Kanako2D 計算画面（2 次元地形画面・水深表示） 
 
5．3 混合粒径を対象とした Kanako 2D（Ver.2.1_） 
 











































































z    (5.22) 
ここに、h：流動深、u：x 方向の流速、v：y 方向の流速、t：時間、ib：全粒径階の侵食・堆積速度、ik：粒径階 k の
































































5．3．2 UI 部 
 
インターフェイス部では、利用者が計算条件などを簡単に入力し、シミュレーション結果を直観的に把握できるよ





図 5.14：混合粒径に対応した Kanako2D (Ver2.1_)計算部のフロ  ー
 








起動時は既存の Kanako 2D (Ver.2.1_)と同様、河床の縦断図と平面図を上下に並べて、1 次元領域と 2 次元領域は
連続して表示される（図 5.15）。河床形状、砂防堰堤、観測点位置、供給土石流等の主な初期条件は、基本的にマ
ウスで設定可能である。 




粒径を対象とした Kanako 2D での入力機能と概ね同様であるため、詳細は参考文献 4）や先述した 5.2.2 を参照され
たい。 
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表 5.2：Kanako 2D (Ver.2.1_) 主要機能 

















導流工（２次元）：設置領域・高さ     







































本章では、開発した 1 次元・2 次元領域における土石流の汎用シミュレーションシステム Kanako 2D について、計
算部で用いているモデルを、一様粒径と混合粒径のそれぞれについて記述し、GUI 部における主要機能や実際の表示
画面を紹介した。GUI を実装したことで、簡単な操作で地形条件や構造物、供給ハイドログラフなどの初期条件が設





算することが可能となった。更には、UI 部において 2 次元領域（地形）の設定について、実地形を設定する場合の
データ設定には、2009 年に(財)砂防フロンティア整備推進機構が提案した DEM（Digital Elevation Map）のデータを
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Cd                                   （6.1） 
ここに、σ:砂礫の密度(=2550 kg/m3) 、ρ:流体相の密度、:砂礫の内部摩擦角(=35)、θ:平均河床勾配であり、Cd：





 QQsp 01.0                                        （6.2） 
  CdCVdqpQ *                                        （6.3） 
ここに、QSP：土石流のピーク流量(m3/s)、ΣQ：土石流総流量(m3)、Vdqp：流出土砂量（空隙込み）(m3)である。 
 
6．2 一様粒径を対象とした Kanako（Ver.1.4_）の適用 
 
本節では、一様粒径を対象とした汎用 1 次元土石流シミュレーションシステム Kanako（Ver.1.4_）の 2008 年岩
手・宮城内陸地震で発生した土石流の再現計算について記述する。なお、本検討で使用した Kanako（Ver.1.4_）では、
供給流量が多いために画面下部のハイドログラフの数値を通常よりも大きな値としている。また、標高差が大きいた




いて 7 名を生き埋めにした。この土石流は駒の湯温泉地点で氾濫・堆積した後、さらに数 km 下流まで流下したこと































図 6.2 ：ドゾウ沢の土石流計算における Kanako （Ver1.4_）の初期画面 
 














マニングの粗度係数 (s/m1/3) 0.03 
計算点間隔 (m) 50 
流動閾水深(m) 0.05 






2）。総流量は約 300万m3となるので、ピーク流量を 30,000 m3/s、継続時間が 200秒の三角形の流入ハイドログラフ
を設定し、計算を行った。図6.4に各時刻における土石流の水面形状と河床形状の縦断分布、ならびに各観測点（図












図 6.4 ：Case-2 の計算開始 209.99 秒後における流動深、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
 
             
図 6.5：シミュレーション中の Kanako の縦断図上、及び、ハイドログラフ上の凡例拡大 
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図 6.6 ：Case-2 の計算開始 609.99 秒後における流動深、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
 
図 6.7 ：Case-2 の計算開始 1214.99 秒後における流動深、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
 
図 6.8 ：Case-2 の計算開始 1800 秒後（計算終了時）における流動深、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
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図 6.9 ：Case-2 の計算開始 174.99 秒後（計算終了時）における初期からの堆積厚変化 
 




図 6.11 ：Case-2 の計算開始 1800 秒後（計算終了時）における初期からの堆積厚変化 




スにおける 1800秒後の河床の堆積形状を以下に示す（図 6.12－図 6.16）。 
 
図 6.12：1800 秒後における初期からの堆積厚変化 
（粒径 1cm、堆積速度係数 0.05、ρ=1180） 
 
図 6.13 ：1800 秒後における初期からの堆積厚変化 
（粒径 5cm、堆積速度係数 0.05、ρ=1400） 
 
図 6.14 ：1800 秒後における初期からの堆積厚変化 
（粒径 5cm、堆積速度係数 0.01、ρ=1180） 
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図 6.15 ：1800 秒後における初期からの堆積厚変化 
（粒径 5cm、堆積速度係数 0.01、ρ=1250） 
 
図 6.16 ：1800 秒後における初期からの堆積厚変化 

















度を 0.5とし、ピーク流量 15,120 m3/sが 1000秒継続するものとして計算をおこなった。その他の条件はドゾウ沢と同
じである。図6.17に初期条件を設定した状態のKanakoの表示画面を示している。 
 
図 6.17：産女川の土石流計算における Kanako （Ver1.4_）の初期画面 
 
 
図 6.18：産女川の土石流計算における計算開始 409.99 秒後の堆積厚変化、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
 
図 6.19：計算開始 844.99 秒後の堆積厚変化、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
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図 6.20：計算終了時(1789.99 秒後)の堆積厚変化、河床の縦断形状、ハイドログラフ 
 

























































表 6.2：砂防堰堤条件を設定した計算 Case 
堰堤の種類 高さ（m） スリット幅(m) シャッター閉鎖時刻 
スリット型 10 10  




























9時間後 までは水のみを供給し、9時間後から土砂濃度 0.058で供給した（図6.23左）。 
なお、土砂濃度 sC については下記の高橋の経験式より、平均河床勾配 tan=0.093より算出した。 
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27.6   CCs                                        （6.4） 






















マニングの粗度係数（s/m1/3 ） 0.03 
交換層厚 (m) 0.1 
１次元領域計算点個数 55 

































































































































































































図 6.31：堰堤高 15m、初期河床 0m における下流端の流砂量 
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表 6.4：初期河床 0m の計算結果における土砂流出と河床位変化  




























スリット 59.1 348.6 351.1 233.2 118.0 
0h 26.6 381.1 381.2 332.4 48.8 
9h 26.8 380.9 381.2 332.4   48.8 




スリット 59.1 348.6 351.1 233.2 118.0 
0h 8.55 399.2 397.2 381.7 15.5 
9h 8.63 399.1 397.2    381.6 15.6 
13h 36.1 371.7 370.5 343.4 27.1 
施設無 59.6 348.1 350.8 230.9 119.9 







































































































































































































































































































図 6.43：堰堤高 15m、初期河床 2m における下流端の流砂量 
 
表 6.5：初期河床 2m のときの土砂流出と河床変動量 




























スリット 80.9 326.8 328.3 233.2 95.1 
0h 60.5 347.2 346.6 332.4 14.2 
9h 58.7 349.0 349.7 332.4 17.3 




スリット 80.9 326.8 328.3 233.2 95.1 
0h 44.4 363.4 360.6 381.7 -21.1 
9h 48.9 358.8 360.6 381.7 -25.6 
13h 59.2 348.5 347.2 343.4 3.8 
施設無 79.3 328.4 330 332.3 -2.0 



































































図 6.44：流域正面景(出典:Google Earth、提供:(株)三井共同建設コンサルタント) 
   








































マニングの粗度係数(s /m1/3) 0.03 
１次元の計算点間隔 (m) 20 
１次元計算での流動閾水深 (m) 0.05 
１次元領域計算点個数  49 
２次元の x 計算点間隔(m) 5 
２次元の y 計算点間隔(m) 5 
２次元計算での流動閾水深(m) 0.01 
２次元平面の x 方向計算点個数 60 
２次元平面の y 方向計算点個数 60 
 
渓流の流域面積が小さいことから土石流の流動継続時間は 30分未満であると考え、総計算時間は 1800秒とした。 
 









































































































    































１次元の計算点間隔 (m) 20 
１次元領域計算点個数  48 
２次元の x 計算点間隔(m) 5 
２次元の y 計算点間隔(m) 5 
２次元平面の x 方向計算点個数 60 




































        
    
図 6.55 ：無施設時のピーク流量が a図矢印地点に到達した時刻（145秒後）における 
水深（a）と堆積厚変化（b）と1800秒後の水深（c）と堆積厚変化（d） 
 
   
   













































流量 36,000m3/s、ピーク流量 360 m3/s、土砂濃度 0.30が算出され、図6.57の様な流入条件を設定した。 
計算に必要なパラメータは表6.8の様に設定した。土石流が河道を侵食して発生した土砂量は約 13,000 m3と見積も
られ、これらは初期堆積厚 0.7mとして均一に 1次元河道上に与え、1次元領域の川幅は一律 15 mとした。計算領域
の地形図とKanakoでの対応を図6.58に示す。 
粒径は、供給ハイドログラフと初期河床堆積物の存在率について、表 6.9 に示すような 10 粒径を均等に与える



















マニングの粗度係数(s /m1/3) 0.03 
１次元の計算点間隔 (m) 20 
１次元領域計算点個数  61 
２次元の x 計算点間隔(m) 8.47 
２次元の y 計算点間隔(m) 8.47 
２次元平面の x 方向計算点個数 60 
２次元平面の y 方向計算点個数 60 
 
図 6.57：Case1 及び Case2 の流入条件（左図）と Case １の各粒径の流入条件（右図） 
 
表 6.9：設定した粒径条件 
 Case1 Case2 
粒径(m) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.55 
流入土砂 
濃度 

























図 6.59：Case1 及び Case2 の各観測点における流量・流砂量（左図）と Case １の各粒径の流砂量（右図） 
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図 6.60 ：Case 1 と Case2 における 2 次元領域の堆積厚変化 
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記事数  28 




































































Cd                                    (7.2) 
ここに、σ:砂礫の密度 (=2,650kg/m3)、ρ:流体相の密度 (=1,180 kg/m3) 、φ:砂礫の内部摩擦角(=35)、θ:下流端




 QQsp 01.0                                           (7.3) 
  CdCVdqpQ *                                                  (7.4) 
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ここに、Qsp：土石流のピーク流量(m3/s)、ΣQ：土石流総流量(m3)、Vdqp：流出土砂量（空隙込み）(m3)である。
これらから、総流量 36,000 m3/s 、ピーク流量 360 m3/s が算出された。 
供給ハイドログラフとして、図 7.2 に示す QIn1、QIn2 を設定した。両ケースとも総土砂濃度を 0.3として大粒径の
濃度 0.2、小粒径の濃度 0.1と設定した。また、QIn1はピーク流量 360m3/s、200秒以後は 10m3/sとし、QIn2はピーク流











































図 7.2：宮島計算での供給ハイドログラフ（右図：QIn1、左図：QIn2 ） 
 
その他の計算条件に用いたパラメータを表7.2に示す。 












流体相密度(kg/m3)ρ  1180 








計算点個数  62 






























































































































大きい結果となった。総量が同じであっても、400 秒間で供給する場合と比較して 200 秒間で急激に供給させた方が、
下流まで流下する量及び堰堤下流や最下端点における最大堆積土砂量が大きい結果となった。 
次に、各指標についての堰堤の設置位置、並びに堰堤の高さについての結果を述べる。 
図 7.3 の堰堤下流の全領域を対象として最大堆積土砂量を指標とした試行では、全ての 20 ケースについて無施設
の場合と比較して堰堤を設置した場合の方が減少しており、堰堤設置が効果的であることが示された。1-8 番点まで
の上流端直下の領域に設置した場合に無施設のケースと比較した最大堆積土砂量の減少率は、初期堆積土砂の存在し





最大堆積土砂量をより減少させて効果的な堰堤設置領域は、急勾配から緩勾配へと変化した 10-14 番点や 37-40 番点
の領域であった。堰堤高については、より高い堰堤の方が最大堆積土砂量をより減少させて効果的であることも明ら
かとなった。 





図 7.5 の最下端からの総流出土砂量を比較した結果からも、全ての 20 ケースについて無施設の場合と比較して減
少しており、堰堤の設置が効果的であることが示された。また、無施設の場合と比較して初期河床材料の存在しない
Case2並びにCase4において、流出土砂量の減少率が大きかった。 
図 7.6 では、最下端（62 番点）についての堰堤の設置位置や高さを変更した 20 ケースでの最大堆積土砂量につい
ての結果を示す。ここでは、初期河床材料ありのCase1とCase3、初期河床材料無しのCase2とCase4がそれぞれ傾向
が類似していた。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































地形条件としては、図 7.7 のような領域を設定して、平均河床勾配は tanθ=0.25 である。川幅は一律 10m として設
定し、初期堆積厚は 1m と 0m の場合を検討する。初期堆積厚（初期河床材料）を設定する場合における、河床上の
侵食可能な土砂量は 3,720 m3である。また、図 7.8 に示す土石流として供給する土砂量は、Qin3 では 5,875 m3、Qin4











流体相密度(kg/m3)ρ  1180 








計算点個数  62 
計算点間隔 (m) 10 
 
表 7.5：検討ケース
 Case5 Case6 Case7 Case8 










































































































 対象地点とした最下流点（62 番点）並びに堰堤下流の全領域における、堰堤の設置位置や高さを変更した 20 ケー
スでの結果を図 7.9-7.12 に示す。各図において、横軸に砂防堰堤設置点番号を記し、これらの点間隔は 10m とした。
縦軸には、各ケースでの砂防堰堤設置位置や高さを変更した場合の、指標結果をプロットしている。指標として採用
したのは、図 7.9 では堰堤の下流の全領域における最大堆積土砂量、図 7.10 では最下端地点からの総流出量、図




離はそれぞれ対応している。移動土砂を設定した Case5 並びに Case7 において、堆積層を均一に全領域に設定したた
め、初期河床勾配は全ケースで同じである。 
計算結果からは、以下のようなことが示された。図 7.9 の堰堤下流領域における最大堆積土砂量についての結果



















るが、12.5mと 15mの Case5-4 並びに Case5-5 では堰堤高による変化はほとんど見られない。Case6 では、Case6-1 の
堰堤高が 5.5 mの場合には上流側に設置すると最大堆積土砂量が増加するが、Case6-2からCase6-5については堰堤高
が変化しても、ほとんど同じ値を示している。これは、供給された土砂量及び Case5 については初期河床から一部侵




















































































































































































































































































































































































































































































































堰堤高や設置位置に関わらず最大堆積土砂量が 0となった。一方で、初期河床材料の存在する Case5 と Case7 につい
ては、ある程度上流側に設置すると、高さや位置による最大堆積土砂量の変化が見られなくなる。Case7 では、堰堤
高が 12.5m以上の 7-4並びに 7-5 では、上流端付近以外に設置すると無施設の場合と比較して最大堆積土砂量が減少
























































































































6) 光本恵美，鈴木盛久，横山俊治：2005 年 9 月 6 日広島県宮島白糸川で発生した土石流の堆積域での洪水位の推定，
日本応用地質学会中国四国支部平成19年度研究発表会論文集，pp.73-78，2007 
7) 光本恵美，鈴木盛久，横山俊治：2005 年 9 月 6 日広島県宮島白糸川で発生した土石流の洪水位と流動方向の推定，
第47回日本地すべり学会研究発表会講演集，pp.337-340，2008 
































































第５章では、開発した 1 次元領域から 2 次元領域までの計算を統合的に実施可能な「Kanako 2D」について、一様
粒径に対応した Kanako (Ver.2.0_)並びに混合粒径に対応した Kanako (Ver.2.1_)について、計算部と UI部について記
述した。計算部においては、和田らによって提案された1次元領域から2次元領域までを統合的に計算可能な結合モ





システムを開発した。主画面では 1 次元領域についても川幅を平面図として表し、2 次元地形へと移った領域につい
ては平面図のエリアを大きくして、狭い山地河川から横断方向の拘束の無くなった2次元領域への遷移を、イメージ
として直観的に掴み易いインターフェイスを目指した。出力部においては、1次元Kanakoの縦断図とハイドログラフ






































































の配置検討などにまで利用することが可能となる。実際に、2005 年から 2009 年まで京都大学農学研究科山地保全学























になりつつあり、VB.NET で開発したアプリケーションの動作環境として必要な.NET Framework も 1.1 が主流だった当
時と比較して、現在では2.0以上がメインになりつつある。今後、そのような流れに合わせて、開発環境の移行も視
野に入れて研究を進めていきたい。 
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